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ABSTRAKT 
Práce se prvně zaměřuje na historii a vývoj CNC techniky. Následně se zabývá návrhem 
technologického postupu součásti “hřídel“, volbou stroje a vybavením stroje nářadím. Pro 
ověření navrženého technologického postupu je vytvořen NC program v řídicím systému 
Sinumerik 810D. Nakonec je součást vyrobena, v rámci možnosti, na zvoleném školním 
soustruhu SPN 12 CNC.  
Klíčová slova 
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ABSTRACT 
The work it first focuses on the history and development of CNC technology. Then deals 
with the design the technological process part"shaft" selecting machine and selection of 
cutting tools. For verification proposed technological process is created NC program in the 
controle system Sinumerik 810 D. In the end, the part is manufactured, within option, on 
the selected school lathe SPN 12 CNC. 
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CNC technique, technologicalprocess, NC program, Sinumerik, turning 
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ÚVOD 
Téma závěrečné práce vzniklo ze zájmu autora o CNC programování, kterému se věnoval 
již na střední škole. V dnešní době mají CNC stroje pro strojírenské firmy, kde se uplatňuje 
především sériová výroba, velký význam. Mezi výhody CNC strojů patří zvýšení produk-
tivity práce, zvýšení kvality a kvantity výrobků nebo lepší přizpůsobivost výroby. 
K číslicovému řízení se dále používá spousta CAD a CAM programů, které usnadňují pří-
pravu výroby. Pomocí CAM software je možné před zahájením vlastní výroby pomocí 
simulace ověřit případné kolize mezi nástrojem a strojem. CNC stroje mají samozřejmě i 
své negativní stránky. Patří sem vysoké pořizovací ceny, zvýšené nároky na údržbu nebo 
zvýšené nároky na technologickou přípravu. 
Jedním z cílů bakalářské práce je seznámení s historií CNC techniky a využití znalostí 
v oblasti soustružení. Následným cílem je zaměření se na návrh technologického postupu 
výroby zadané součásti na CNC stroji s řídicím systémem Sinumerik. Zadaná součást je 
tvarově osazená hřídel s označením dokumentace B_STG_BP_2014 (obr. 1). Tvar součásti 
a materiál jsou navrženy s ohledem na možnosti školní dílny, která využívá systém Sinu-
merik 810D. Daný software umožňuje tvorbu NC kódu s možností ověření pomocí 2D 
simulace. NC kód je možné vytvořit přímo na ovládacím panelu stroje nebo na počítači a 
vytvořený soubor přenést USB diskem do stroje. Výstupem bakalářské práce je všeobecná 
znalost zákonitostí programování CNC strojů. 
 
Obr. 1 B_STG_BP_2014. 
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1 TEORIE CNC TECHNIKY 
Zkratka CNC je složena z anglického názvu Computer Numerical Control, který v českém 
překladu znamená číslicové řízení počítačem. V podstatě se jedná o strojní zařízení ovlá-
dané počítačem. CNC obráběcí stroje se dle základního rozdělení dělí na soustružnické a 
frézovací. CNC stroje jsou řízeny pomocí NC programu. Pro tvorbu NC programu stačí 
textový editor, který je součástí každého počítače. Program je samozřejmě možné psát po-
mocí specializovaného software řídicího systému vlastního stroje. Aby obsluha stroje ne-
musela stát u řídicího panelu a ťukat NC program, je možné přenést program z počítače do 
řídícího sytému s pomocí USB disku nebo je možné propojit CNC stroje přímo do počíta-
čové sítě. [1] 
1.1 Historie CNC strojů 
V současné době se velká část vývoje technologií třískového obrábění datuje do 18. a 19. 
století, které je nazýváno období průmyslové revoluce. Až do současnosti se vyvíjí stále 
novější a dokonalejší technologie. Stále se zdokonalují a vyvíjí nové prostředky na třískové 
obrábění. [2] 
Podíváme-li se na historii rovněž ze strany ovládání obráběcích strojů, tak o značném ná-
růstu vývoje můžeme mluvit poté, co byl dostupný první mechanický pohon stroje. Násle-
dující kroky pak vedly k zapojení parního stroje a následně během několika historických 
etap až k elektromotorům. [2] 
Historie vývoje CNC obráběcích strojů probíhala zároveň v mnoha oblastech. Patří sem 
například jednotlivé strojní komponenty, řídicí systémy nebo výrobní celky. [2] 
1.1.1 Stroje 50. let 
V 50. letech začala éra vývoje číslicového řízení, které je založeno na technologii elektro-
nek. Tento způsob provedení byl prostorově velmi náročný. Pro pohon strojů se používaly 
elektricky řízené hydromotory. Jedná se o zařízení, které mění tlakovou energii kapalin na 
energii mechanickou. Hydromotory jsou nahrazovány elektricky řízenými motory. 
Začíná se také používat pravoúhlé řízení. Nástroj se mohl pohybovat pouze po jedné ose. 
Po dokončení pohybu v jedné ose nastává pohyb po další. Také se začínají prosazovat NC 
systémy s magnetickým záznamem dat. První NC konzolové frézky byly upravené kon-
venční stroje (Parson – USA a Feranty – Skotsko). [3]  
Dosud stále chyběla automatická výměna nástrojů. Netrvalo ovšem dlouho a na konci 50. 
let se daný systém objevil na prvních obráběcích centrech (obr. 2). Na základě povelu 
v NC programu byly nástroje odebírány z vřetene stroje a ukládány do zásobníku. [4] 
 
Obr. 2 První stroj se zásobníkem nástrojů [5]. 
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1.1.2 Stroje 60. let 
Firma Kearney & Trecker v roce 1960 představila první obráběcí centrum, které sloužilo 
k výrobě nerotačních součástí. Počátkem 60. let přichází první tranzistorové NC systémy. 
Na konci 60. let jsou v USA aplikovány integrované obvody, které umožňují kruhové in-
terpolace. Do provozu jsou již zapojeny první výrobní linky s NC stroji. [3] 
1.1.3 Stroje 70. let 
Do konstrukce strojů se v 70. letech zavádí kuličkové šrouby (obr. 3), valivé a hydrostatic-
ké vedení. Tím se dosahuje mnohem větší přesnost při obrábění a menší tření při pohybu, 
tedy nižší opotřebení a delší životnost stroje. 
Vzniklo první soustružnické centrum s pohybujícími se nástroji od firmy Herbert. NC sys-
témy jsou rozšířené o paměť a umožňují editaci programů. Na konci 70. let vnikají CNC 
systémy s počítači. Díky tomu se na trh dostává první pružný výrobní systém (Flexible 
Manufacturing System) od firmy Kearney & Trecker. [3] 
 
Obr. 3 Kuličkový šroub [6]. 
1.1.4 Stroje 80. let 
Do konstrukce NC strojů jsou zavedeny senzory pro sledování pohybů mechanických sou-
částí. Stroje mají zásobníky jak nástrojů, tak materiálu. Řídicí systémy pracují s funkcí 
CNC/PLC multiprocesorových počítačových struktur. V tomto období dochází 
k obrovskému nasazování výrobních strojů k výrobě rotačních i nerotačních součástí. [3] 
1.1.5 Stroje 90. let 
Stroje obsahují velkokapacitní zásobníky, jsou vybavovány mezioperační dopravou nástro-
jů i obrobků. Pro všechny typy výrobních operací mají NC stroje vysoké parametry přes-
nosti a také produktivity. Pružné výrobní soustavy mají různé možnosti technologického 
vybavení. To umožňuje výrobu dílců mnoha tvarů. CNC systémy jsou podporované CAD 
(Computer Aided Design)/CAM (Computer Aided Manufacturing) systémy. [3] 
1.1.6 Stroje 21. století 
Ve 21. století dochází k vývoji nové generace obráběcích center (obr. 4). Je patrná snaha o 
multifunkční stroje sjednocením různých technologických operací. Také se sjednocuje 
hardware a software. Stroje již běžně obsahují CAD/CAM systémy a pracují s daleko vyšší 
přesností. Se zdokonalováním strojů se zvyšuje i kvalita obrobků. Je zajištěná přesná polo-
ha nástroje vůči obrobku díky odměřovacím členům a servomotorům. [3] 
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Obr. 4 CNC obráběcí centrum [7]. 
1.2 Vývojové stupně NC strojů 
NC stroje můžeme rozdělit na čtyři vývojové stupně. 
1.2.1 Stroje 1. vývojového stupně 
Stroje prvního stupně patří mezi nejjednodušší NC stroje. Jsou to vlastně konvenční stroje, 
které jsou po konstrukčních úpravách přizpůsobené pro NC řídicí systém. Stroje umožňují 
pouze pravoúhlé řízení, což stačilo pouze na jednodušší obráběcí operace jako například 
pravoúhlé soustružení nebo frézování. Tento typ stojů nevyhovuje náročným požadavkům 
číslicového řízení, jako je přesnost, spolehlivost a životnost. Nositelem informací NC kódu 
je děrná páska (obr. 5) nebo děrný štítek (obr. 6). Takové záznamové medium má malou 
paměť, nedá se přepisovat a při nešetrném zacházení se snadno poškodí. [3, 10] 
  
Obr. 5 Děrný štítek [8]. Obr. 6 CNC Děrná páska [8]. 
1.2.2 Stroje 2. vývojového stupně 
Koncepce strojů je již přizpůsobena číslicovému řízení. Stroje jsou vybaveny servosysté-
my, které umožňují řízení v obecných cyklech. Konstrukce stroje umožňuje použití více 
nástrojů při jedné operaci. Stroje jsou vybaveny zásobníkem nástrojů a revolverovými hla-
vami. Pro záznam NC programu se používají děrné a magnetické pásky (obr. 7). [3, 10] 
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Obr. 7 Paměťové zařízení na magnetické pásky [9]. 
1.2.3 Stroje 3. vývojového stupně 
Hlavním znakem těchto strojů je přizpůsobení pro provoz v automatizovaných výrobních 
soustavách. Mají upravenou mechanickou část. Pro přesnější pohyb posuvu je používán 
kuličkový šroub. Stroje jsou vybaveny velkoobjemovými zásobníky nástrojů ovládané po-
čítačem. Nositelem informací jsou disky a paměťové karty. [3, 10] 
1.2.4 Stroje 4. vývojového stupně 
Čtvrtý vývojový stupeň uplatňuje nejmodernější metody v konstrukci a užití strojů. Jsou 
uplatňovány laserové paprsky zejména k měření, kontrole nebo k řízení. Systém kontroluje 
výstupy během obrábění (např. kvalita povrchu) a automaticky vyhledává takové řezné 
podmínky, které vyhovují požadovaným hodnotám. Jedná se tedy o plně automatizovaná 
technologická pracoviště. Jako záznamové médium se používají paměťové karty. Řídicí 
program CNC strojů může být uložen v řídicím systému jako datový soubor. Systém strojů 
je propojen s počítačem pomocí internetové sítě. Řídicí panel (obr. 8) umožňuje přesnou 
2D a 3D simulaci vyráběné součásti. [3, 10] 
 
Obr. 8. Řídicí panel [11] 
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2 PŘEDSTAVENÍ SOUČÁSTI ‘‘HŘÍDEL‘‘ 
Součást je tvarová hřídel, která je navržena pro výrobu na školním soustruhu SPN 12 CNC. 
Tvar součásti není nijak funkční, slouží pouze jako příklad pro návrh technologického po-
stupu, tvorbu NC programu a dalších úkonů v bakalářské práci. 
Tvarová hřídel obsahuje několik prvků. Mezi ně patří vnější metrický závit s výběhem pro 
závit, drážka pro vnější pojistný kroužek, zkosené hrany a také zaoblené hrany. 
2.1 Materiál tvarové hřídele 
Pro výrobu zadané součásti je zvolen materiál ocelová kruhová tyč podle ČSN 41 1600 
(tab. 1) válcovaná za tepla. Ocel je vhodná pro strojní součásti namáhané staticky i dyna-
micky, u kterých se nevyžaduje svařitelnost. Je to konstrukční ocel s vyšším obsahem uhlí-
ku. Dále je vhodná pro součásti vystavené velkému měrnému tlaku například hřídele, ozu-
bená kola, páky, čepy, pastorky, matice, klíny, pera, spojky, vložky axiálních ložisek. 
[12, 13] 
Tab. 1 Mechanické vlastnosti oceli. [13] 
Materiál ČSN 41 1600, ISO Fe 590, EN E335 
Mez pevnosti v tahu 590 MPa až 705 MPa 
Mez kluzu 295 MPa 
Tvrdost max. 205 HB 
Třída odpadu 001 
2.3 Výkres součásti 
Výkres součásti (viz příloha 1) je upraven s ohledem na dostupnost nástrojů a možností 
školního soustruhu. 
3 VOLBA STROJE 
K výrobě součásti je zapotřebí zvolit vhodný CNC soustruh. CNC soustruh musí splňovat 
hlavní následující podmínku. Stroj musí umožnit upnutí polotovaru o průměru 55 mm a 
délce 110 mm. Nástrojová hlava musí mít minimálně 4 polohy. Na výběr stroje má také 
vliv pořizovací cena či dostupnost stroje. Stroj by neměl být volen zbytečně velký. 
Na trhu je spousta výrobců obráběcích strojů se širokým sortimentem.  Jejich nabídka je od 
jednoúčelových CNC strojů až po universální a všestranná obráběcí centra. 
Mezi nejznámější české výrobce obráběcích strojů se řadí například TOS Kuřim, Škoda 
Machine Tool, ČKD Blansko, Kovosmit, Strojírny Čelákovice a další. 
V následujících podkapitolách jsou pro příklad vybrány stroje odpovídající požadavkům 
k výrobě tvarové hřídele. Vzhledem k dostupnosti strojů je pro výrobu volen školní sou-
struh SPN 12 CNC. 
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3.1 Soustruh SP 180 SMC 
Číslicově řízený soustruh (obr. 9) vyrábí společnost Kovosmit Mas, a.s. Je vhodný pro 
výrobu jednoduchých i tvarově složitých součástí s vysokou přesností. Konstrukce stroje 
obsahuje dvě vřetena (obr. 10). Jedno vřeteno je hlavní a druhé protivřeteno je pomocné a 
je místo koníku. Stroj pracuje s moderním řídicím systémem Sinumerik 840D. Stroj splňu-
je technické požadavky (tab. 2) pro výrobu navržené tvarové hřídele. [14] 
 
 
Obr. 9 CNC soustruh SP 180 SMC. [14] Obr. 10 Pracovní prostor. [14] 
Tab. 2 Technické parametry stroje (1 z 2). [14] 
Pracovní prostor  
Oběžný průměr nad ložem 530 mm 
Max. délka soustružení 370 mm 
Max. průměr soustružení 180 mm 
Max. průchod tyče vřetenem Ø 43 mm 
Pojezdy suportu  
Osa x 113 mm 
Osa z 480 mm 
Posuv  
Rychloposuv 30 m.min
-1
 
Nástrojová hlava  
Počet poloh 12 
Průměr otvoru pro vyvrtávací tyč 30 mm 
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Tab. 2 Technické parametry stroje (2 z 2). [14] 
Rozměry a hmotnost  
Délka x šířka x výška (3 875 x 2 122 x 2 345) mm 
Celková hmotnost 7 600 kg 
3.2 Soustruh S 280 CNC 
Soustruh S 280 CNC (obr. 11) je universální hrotový soustruh, který pracuje 
v automatickém pracovním cyklu. Stroj je vyroben firmou SLOVTOS s.r.o., která má pů-
sobiště na jihu Slovenska. Stroj tvoří lože s podstavcem. Vodící plochy jsou kalené. Vřete-
no je uloženo v ložiskách s kosoúhlým stykem vepředu a ve dvouřadovém válečkovém 
ložisku vzadu. Krouticí moment je na vřeteno přenášený řemenem z elektromotoru.  Ovlá-
dání koníku je ruční. Stroj je vybavený řídicím systémem SINUMERIK 810D. Podrobné 
technické údaje jsou sepsány v tabulce 3. 
 
Obr. 11 CNC soustruh S 280 CNC. [15] 
Tab. 3 Technické parametry stroje (1 z 2). [15] 
Pracovní prostor  
Oběžný průměr nad ložem 280 mm 
Vzdálenost mezi hroty 500 mm 
Vrtání vřetena Ø 41 mm 
Rozsah otáček (50 – 4 000) min-1 
Max. hmotnost obrobku 25 kg 
Posuv  
Pracovní posuv (0 – 4) m.min-1 
Rychloposuv 12  m.min
-1
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Tab. 3 Technické parametry stroje (2 z 2). [15] 
Nástrojová hlava  
Počet poloh 4 
Rozměry a hmotnost  
Délka x šířka x výška (1 760 x 1 700 x 1 600) mm 
Celková hmotnost 1 100 kg 
3.3 Soustruh SPN 12 CNC 
Soustružnický poloautomat (obr. 12) je strojem školního pracoviště VUT v Brně, FSI. 
Soustruh od firmy Kovosmit byl zmodernizován firmou S.O.S Difak spol. s.r.o. se sídlem 
v Žaleči u Tábora a nyní slouží jako učební pomůcka pro programování. Z původního stro-
je se zachovala pouze kostra. Byly vyměněny všechny pohony, elektroinstalace a původní 
řídicí systém. Dnešní soustruh SPN 12 CNC pracuje s řídicím systémem Sinumerik 810D. 
Řízení systému je zprostředkováno pomocí počítačového programu což umožňuje progra-
mování a simulování výroby mimo stroj. Program je možné přenést do stroje například 
použitím disku. Základní technické údaje najdeme v tabulce 4. [16] 
 
Obr. 12 Soustruh SPN 12 CNC. 
Tab. 4 Technické parametry stroje (1 z 2). [16] 
Pracovní prostor  
Oběžný průměr nad ložem 280 mm 
Max. délka soustružení 500 mm 
  
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 18 
Tab. 4 Technické parametry stroje (2 z 2). [16] 
Max. průměr soustružení 120 mm 
Max. hmotnost obrobku 44 kg 
Rozsah otáček vřetene (0 – 3500) min-1 
Posuv  
Pracovní posuv (0 – 10) m.min-1 
Rychloposuv 10 m.min
-1
 
Nástrojová hlava  
Počet poloh 4 
Koník  
Kužel pro hrot Morse 4 
3.3.1 Řídicí panel soustruhu SPN 12 CNC 
Poloautomatický soustruh je vybavený obsluhovacím panelem OP 031 (obr 13). Panel se 
skládá z LCD displeje (1), klávesnic s adresami a čísly (2) a ovládacího panelu (3). 
 
Obr. 13 Obsluhovací panel OP 031. 
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4 NÁVRH TECHNOLOGICKÉHO POSTUPU 
Pro výrobu tvarové hřídele je navržen následující technologický postup pro výrobu na 
školním poloautomatickém soustruhu. 
V první operaci je uříznut polotovar průměru 55 mm a délce 113 mm na pásové pile. 
V druhé operaci je zarovnáno jedno čelo a navrtán středící důlek. 
V třetí operaci je zarovnáno druhé čelo na požadovanou délku polotovaru a opět navrtán 
středící důlek pro upnutí polotovaru mezi hroty. 
Před upnutím polotovaru je nutné zkontrolovat, zda rozměry polotovaru jsou vyhovující. 
Na školním soustruhu SPN 12 CNC je tvarová hřídel vyrobena ve dvou operacích. V první 
operaci je polotovar upnut mezi hroty a nejprve je obroben z pravé strany nahrubo a potom 
načisto. Je zhotovena kontura s výběhem pro vnější závit, vyřezán vnější metrický závit a 
nakonec je vyroben zápich. 
V druhé operaci je polotovar otočen a znovu upnutý mezi hroty. Nyní je polotovar obroben 
z levé strany opět nahrubo a pak načisto. Jsou zhotoveny rádiusy a zkosené hrany. 
Nakonec je provedena výstupní kontrola, zda vyrobená součást odpovídá požadavkům na 
výkrese. 
V tabulce 5 je stručný přehled technologického postupu. Kompletní technologický postup 
najdeme v příloze 2. 
Tab. 5 Stručný technologický postup. 
Č. operace Stroj Popis 
1 Pásová pila Řezat polotovar 
2 
Universální hrotový soustruh Zarovnat první čelo 
Vrtat středící důlek 
3 
Universální hrotový soustruh Zarovnat druhé čelo 
Vrtat středící důlek 
4  Kontrola polotovaru 
5 Poloautomatický soustruh Soustružení pravé strany 
6 Poloautomatický soustruh Soustružení levé strany 
7  Výstupní kontrola 
4.1 Výrobní návodky 
Přehledný postup výroby jednotlivých stran tvarové hřídele je v příloze 3. 
 
  
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 20 
5 OSAZENÍ STROJE NÁŘADÍM 
Poloautomatický soustruh SPN 12 CNC je vybaven revolverovou hlavou, která poskytuje 
upnutí maximálně čtyř nástrojů. Technologický postup je proto navržen tak, aby nebylo 
potřeba více nástrojů, než dovoluje revolverová hlava. Při použití více obráběcích nástrojů 
je totiž nezbytné během operace nástroj vyměnit za jiný. To znamená, že je nutné přerušit 
operaci, vyměnit nástroj, seřídit znovu korekce nástroje a pokračovat v operaci.  Proto je 
výroba tvarové hřídele rozdělena na dvě poloviny. Revolverová hlava je osazena hrubova-
cím a dokončovacím nožem, závitovým nožem a upichovacím nožem. Nože jsou vybrané 
ze školního vybavení. 
5.1 Hrubovací nůž 
Pro hrubovací operace je zvolen stranový nůž uběrací levý (obr. 14). Cílem hrubovacího 
nože je odebrání co nejvíce materiálu v co nejkratší čas. 
Doporučené použití nože je pro polohrubovací a hrubovací soustružení ocelí a korozi-
vzdorných ocelí. [17] 
Vyměnitelná břitová destička DNMG 15 06 08 EM 
Nožový držák PDJNL 2525 M15 
Parametry nástroje 
 poloměr zaoblení špičky - re = 0,8 mm 
 úhel nastavení hlavního ostří - κr = 93° 
 úhel nastavení vedlejšího ostří - κr
‘
 = 32° 
Doporučené řezné podmínky 
 řezná rychlost - vc = 140 až 240 m.min
-1
 
 posuv - f = 0,1 až 0,4 mm 
 šířka záběru ap = 1 až 3,5 mm  
5.2 Dokončovací nůž 
K soustružení načisto je zvolen stranový nůž uběrací levý (obr. 15). Soustružením načisto 
se odebere přídavek, který zůstal po hrubování. Povrch má ve výsledku menší drsnost než 
při hrubování. 
Vyměnitelná břitová destička VNMG 16 04 08 EM 
Nožový držák SVJCL 2525 M16 
Parametry nástroje 
 poloměr zaoblení špičky - re = 0,8 mm 
 úhel nastavení hlavního ostří - κr = 93° 
 úhel nastavení vedlejšího ostří - κr
‘
 = 35° 
 
 
Obr. 14 Hrubovací nůž. 
 
Obr. 15 Dokončovací nůž. 
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Doporučené řezné podmínky 
 řezná rychlost - vc = 150 až 220 m.min
-1
 
 posuv - f = 0,1 až 0,4 mm 
 šířka záběru ap = 0,3 až 3 mm 
5.3 Závitový nůž 
Jedná se o levý závitový nůž (obr. 16), který slouží k řezání vnějšího metrického závitu 
M25 se stoupáním 2 mm. 
Nůž je vhodný pro jemné, dokončovací a polohrubovací soustružení běžných ocelí, slitin 
Al a Cu. [17] 
Vyměnitelná břitová destička TN 16 EL 200M 
Nožový držák SEL 2525 M 16 
Parametry nástroje: 
 poloměr zaoblení špičky nástroje - re = 0,8 mm 
 nástroj pro stoupání závitu 2 mm 
Doporučené řezné podmínky nástroje: 
 řezná rychlost - vc = 50 až 150 m.min
-1
 
 
 
5.4 Zapichovací nůž 
Pro soustružení zápichu je vybrán zapichovací nůž levý (obr. 17). Je vhodný k soustružení 
běžných i ušlechtilých ocelí. Obrábí se nižšími a středními rychlostmi. [17] 
Vyměnitelná břitová destička LFUX 03 08 02 TN 
 Nožový držák XLCFL 2520 K03 
Parametry nástroje 
  poloměr zaoblení špičky - re = 0,2 mm 
 úhel nastavení hlavního ostří - κr = 0° 
 úhel nastavení vedlejšího ostří - κr
‘
 = 2° 
Doporučené řezné podmínky 
 řezná rychlost - vc = 100 až 140 m.min
-1
 
 posuv - f = 0,1 až 0,2 mm 
  
 
Obr. 16 Závitový nůž. 
 
Obr. 17 Zapichovací nůž 
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5.5 Nástrojový list 
Pro přehled všech použitých nástrojů je vytvořen nástrojový list, který je v příloze 4. 
6 NC PROGRAM 
Výrobní program je soubor číselných informací popisující činnost stroje. Program se sklá-
dá (tab. 6) z bloků (vět). Každý blok se skládá z příkazů (slov). Jeden příkaz obsahuje ad-
resu a číselný kód. Číselný kód může mít významovou nebo rozměrovou část. 
Výrobní program je vytvořen přímo na stroji s řídicím systémem sinumerik 810D. Pro vý-
robu celé součásti jsou nutné dva programy, které vyrobí součást z pravé a levé strany (viz 
příloha 5). 
Tab. 6 Složení programu [18] 
Příklad Název 
N10 G1 X20 Z-10 Blok (věta) 
N30 G1 X20 Z-10 Příkaz (slovo) 
N G X Z Adresa 
30 1 Významová část 
20 10 Rozměrová část 
6.1 Struktura programu 
 Na začátku každého programu je před prvním blokem středník. Na prvním řádku za 
středníkem by měl být název programu, jméno programátora, rozměry polotovaru 
atd. Co je napsané za středníkem to stroj nezpracovává. 
 Na dalším řádku by mělo být posunutí souřadného systému (G54) z nuly stroje do 
zvoleného bodu (dosedací plocha sklíčidla). 
 Na tomto řádku může být posunutí souřadného systému z G54 do místa kde bude 
jednodušší programování (TRANS Z30). Toto místo si volí programátor. 
 Dále je potřeba definovat absolutní programování (G90) nebo přírůstkové progra-
mování (G91) a také způsob zadávání posuvu mm na otáčku (G95) nebo v mm za 
minutu (G94). 
 Také je nutné vybrat nástroj (T1 D1 M6) a spustit otáčky (M4 S2000). 
 Nyní je možné psát program pomocí G kódů (G0, G1) nebo cyklů (CYCLE 95). 
 Program je ukončen příkazem M30. 
6.2 Seznam použitých příkazů v programu 
Příkazy použité v programu jsou v tabulce 7. 
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Tab. 7 Seznam použitých příkazů 
Příkaz Popis 
G54 Posunutí nulového bodu 
G90 
Absolutní programování - souřadnice všech bodů se vztahují 
k počátku souřadného systému 
G18 Pracovní rovina v ose Z - X 
T1 H1 D1 Číslo nástroje, korekce nástroje 
M6 Výměna nástroje 
G96 Konstantní řezná rychlost 
S 170 Otáčky vřetene 
M4 Otáčky vřetene proti směru hodinových ručiček 
LIMS=3000 Maximální limit otáček 
G0 X60 Z2 Rychloposuv na souřadnice X60 Z2 
M8 Spuštění chlazení 
G1 X55 Z-5 Pracovní posuv lineární interpolace na souřadnice X55 Z-5 
G3 
Pracovní posuv kruhové interpolace v protisměru hodino-
vých ručiček 
I=AC(-25) K=AC(-16,58) 
Přírůstková vzdálenost středu kružnice od počátečního bodu 
kružnice v ose X Z 
CHR=2 Skosení hrany 
RND=1 Zaoblení hrany 
CYCLE95 Hrubovací a dokončovací cyklus (potřebuje podprogram) 
CYCLE97 Cyklus řezání závitů 
M17 Konec podprogramu 
M30 Konec hlavního programu 
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6.3 Ověření programu 
Výrobní program je před vlastní výrobou ověřený pomoci 2D simulace pro pravou stranu 
(obr. 18) a levou stranu (obr. 19). Simulace proběhla v pořádku bez závažné kolize. Z toho 
plyne, že v programu není žádná chyba. 
 
Obr. 18 Simulace pravé strany. 
 
Obr. 19 Simulace levé strany. 
 
  
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 25 
7 VÝROBA TVAROVÉ HŘÍDELE 
Poloautomatický soustruh je osazen potřebnými nástroji, koník je nastaven pro délku ob-
robku a vše ostatní je také připravené. Předem upravený polotovar je upnut mezi hroty 
(obr. 20).  
 
Obr. 20 Upnutí polotovaru mezi hroty. 
7.1 Výroba pravé strany 
Kontura hřídele je soustružena nahrubo (obr. 21) a následně načisto (obr. 22). Po vytvoření 
kontury je řezán vnější metrický závit (obr. 23). V posledním úkolu je vytvořen zápich 
(obr. 24). 
  
Obr. 21 Soustružení nahrubo. Obr. 22 Soustružení načisto. 
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Obr. 23 Výroba závitu. Obr. 24 Výroba zápichu. 
7.2 Výroba levé strany 
Po výrobě pravé strany je polotovar otočen a znovu upnut mezi hroty (obr. 25). Soustruže-
ní tvarových ploch opět pobíhá nahrubo (obr. 26) a načisto (obr. 27). 
 
Obr. 25 Otočení polotovaru. 
  
Obr. 26 Hrubování. Obr. 27 Dokončení. 
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8 ZHODNOCENÍ NÁVRHU 
Výroba tvarové hřídele proběhla bez vážných komplikací. Před zahájením výroby bylo 
nutné upevnit potřebné nářadí do revolverové hlavy a seřídit korekce nástrojů. Dále se mu-
sela nastavit poloha koníku pro upnutí součásti mezi hroty. Když byl polotovar upnut, mu-
sel se ještě seřídit nulový bod obrobku, který byl umístěn na pravé čelo polotovaru.  
Před výrobou tvarové hřídele byl program napřed odladěn pomocí 2D simulace aby se pře-
dešlo případným kolizím. Simulace proběhla dle očekávání a nástroje se pohybovali po 
naprogramované dráze. Autor se tím ujistil, že v programu není závažná chyba a součást 
mohla být vyrobena.  
9 DISKUZE 
Autor se zkraje bakalářské práce zaměřil na historii a vývojové stupně CNC stojů. Historie 
je rozdělena od 50. let do 21. století. Vývojové stupně se dělí do čtyř období.  
Následným cílem práce bylo navrhnout technologický postup výroby tvarové hřídele, vy-
brat vhodné nářadí a se seznámit s programováním CNC strojů. Byly navrženy tři možné 
stroje, které odpovídají požadavkům k výrobě tvarové hřídele.  
Výroba na soustruhu SP 180 SMC (viz kapitola 3.1) by byla možná na dvě upnutí s tím, že 
otočení polotovaru proběhne automaticky. Slouží k tomu pomocné vřeteno, které si samo 
převezme polotovar a součást může být vyrobena z levé strany. Tento způsob výroby by 
byl vhodný pro sériovou výrobu, protože uspoří čas ručního otáčení polotovaru. Vzhledem 
k dostupnosti a k pořizovacím nákladům není možné tímto způsobem součást vyrobit. 
Soustruh S 280 CNC (viz kapitola 3.2) je podobný školnímu soustruhu SPN 12 CNC. 
Z důvodu dostupnosti stroje a nástrojů se autor rozhodl vyrobit tvarovou hřídel na poloau-
tomatickém soustruhu SPN 12 CNC Fakulty strojního inženýrství (viz kapitola 3.3). 
Výroba součásti byla navržena ze dvou stran. Bylo by možné součást vyrobit i na jedno 
upnutí. Protože revolverová hlava umožňuje upnout čtyři nástroje, museli by se po obrobe-
ní pravé strany vyměnit levý hrubovací a levý dokončovací nůž za pravý. 
Na hřídeli je vyroben vnější metrický závit M25x2. Stoupání 2 mm je navrženo z důvodu 
dostupnosti břitové destičky, která má stoupání 2 mm. 
V návrhu bych vytkl postup obrábění na pravé straně. Nevyhovující je to, že hřídel při ob-
rábění pravé strany je zároveň obrobena na levé straně z průměru 55 mm na průměr 52 mm 
jak nahrubo, tak načisto. Při obrábění pravé strany je zbytečné obrábět levou stranu načis-
to, jelikož při otočení součásti je levá strana opět obráběna. 
ZÁVĚR 
Tvarová hřídel byla navržena pro studijní účely. Materiál součásti je ocel 11 600. Pro vý-
robu tvarové hřídele byl zvolen školní poloautomatický soustruh SPN 12 CNC Fakulty 
strojního inženýrství. Nástroje byli též školní dílny, které vlastní od společnosti Pramet 
Tools, s.r.o. Výrobní program byl sestaven přímo na stroji s řídicím systémem Sinumerik 
810D. Celý program se skládá z dvou částí, z programu pro pravou stranu a levou stranu. 
Tvarová hřídel byla úspěšně vyrobena s dohledem odborného pracovníka školní dílny FSI.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis 
CAD [-] 
Computer Aided Design – počítačová podpora 
konstrukce 
CAM [-] 
Computer Aided Manufacturing – počítačová 
podpora výroby 
CNC [-] 
Computer Numerical Control – číslicové říze-
ní počítačem 
HB [-] Tvrdost podle Brinella 
LCD [-] 
Liquid Crystal Display – displej z tekutých 
krystalů 
NC [-] Numerical Control – číslicové ovládání 
PLC [-] 
Programmable Logic Controller - programo-
vatelný logický obvod 
USB [-] 
Universal Serial Bus – universální připojení k 
počítači 
 
Symbol Jednotka Popis 
ap [mm] Hloubka řezu 
f [mm] Posuv na otáčku 
re [mm] Poloměr zaoblení špičky 
vc [m.min-1] Řezná rychlost 
κr [°] Úhel nastavení hlavního ostří 
κr
‘ [°] Úhel nastavení vedlejšího ostří 
 
  
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 31 
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 PŘÍLOHA 1 
Výrobní výkres 
  
 PŘÍLOHA 2 
Technologický postup 
 
Číslo op./ 
pořadové: 
Název, označení 
stroje, zařízení, 
pracoviště: 
Dílna: Popis práce v operaci: 
Výrobní nástroje, pří-
pravky, měřidla, pomůc-
ky: 
M
at
er
iá
l 
n
ás
tr
o
je
: 
Orientač-
ní: 
Třídící číslo: 
0/0 PÁSOVÁ PILA Sklad UPNOUT MATERIÁL     
  ARG 200 PLUS   ŘEZAT MATERIÁL NA DÉLKU 113 ± 0,5 
PILOVÝ PÁS 
2490x20x0,10 
  
  05967   
 
    
01/01 UN. HROTOVÝ 
Soustruž-
na 
UPNOUT  POLOT.  DO SKLÍČIDLA       
  SOUSTRUH   ZAROVNAT ČELO 1,5 mm STRANOVÝ NŮŽ 
UBÍRACÍ PRAVÝ, 
ČSN 22 3716, ISO 6R 
P10 
                  
  04122   NAVRTAT STŘEDÍCÍ DŮLEK 
STŘEDÍCÍ VRTÁK 
A5 
HSS 
02/02 UN. HROTOVÝ 
Soustruž-
na 
UPNOUT  POLOT.  DO SKLÍČIDLA       
  SOUSTRUH   ZAROVNAT ČELO NA 110 mm ± 0,1 STRANOVÝ NŮŽ 
UBÍRACÍ PRAVÝ, 
ČSN 22 3716, ISO 6R 
P10 
                  
  04122   NAVRTAT STŘEDÍCÍ DŮLEK 
STŘEDÍCÍ VRTÁK 
A5 
HSS 
03/03 OTK 
Soustruž-
na 
KONTROLOVAT DÉLKU POLOTOVARU 
110 ± 0,1 
POSUVNÉ MĚŘÍTKO   
  09863     ČSN 25 1238   
04/04 
SOUSTRUŽNIC-
KÝ 
Soustruž-
na 
UPNOUT  POLOT.  MEZI HROTY     
  POLOAUTOMAT   
SOUSTRUŽIT Ø 55 NA Ø 52,5 V DÉLCE 
110 mm 
T1 
  
  SPN 12 CNC   
SOUSTRUŽIT Ø 55,5 NA Ø 43,5 V DÉLCE 
53,8 mm 
  
  04122   
SOUSTRUŽIT Ø 43,5 NA Ø 35,5 V DÉLCE 
48,3 mm 
  
  
 
  
SOUSTRUŽIT Ø 35,5 NA Ø 25,5 V DÉLCE 
29,8 mm 
  
  
 
  SOUSTRUŽIT VÝBĚH ZÁVITU   
  
 
  
SOUSTRUŽIT OBRYS KONTURY NA-
ČISTO 
T2   
  
 
  SOUSTRUŽIT VNĚJŠÍ ZÁVIT M25 x 2 mm T3   
  
 
  SOUSTRUŽIT ZÁPICH 3 mm NA Ø 33 mm T4   
04/04 
SOUSTRUŽNIC-
KÝ 
Soustruž-
na 
OTOČIT A UPNOUT  POLOT.  MEZI 
HROTY 
    
  POLOAUTOMAT   
SOUSTRUŽIT Ø 52 NA Ø 35,5 V DÉLCE 
49,3 mm S R5 
T1 
  
  SPN 12 CNC   SOUSTRUŽIT R30,5   
  04122   
SOUSTRUŽIT OBRYS KONTURY NA-
ČISTO 
T2   
05/05 OTK 
Soustruž-
na 
KONTROLA ZÁVITU M25 x 2 mm POSUVNÉ MĚŘÍTKO   
  09863   KONTROLA Ø 35 mm ČSN 25 1238   
  
 
  KONTROLA ZÁPICHU 3 mm - Ø 33 ZÁVITOVÉ MĚRKY   
        ČSN 25 4620   
 
  
 PŘÍLOHA 3 (1 Z 2) 
Výrobní návodka pravé strany 
 
Výrobní návodka 
VUT FSI UST 
BRNO 
Součást: TVAROVÁ HŘÍDEL 
Stroj: Soustružnic-
ký poloautomat 
SPN 12 CNC 
Číslo operace: 
04/04 
Číslo pracoviště: 
04122 
  
Úsek i 
vc n f ap Výrobní ná-
stroj 
[m.min
-1
] [min-1] [mm.ot-1] [mm] 
Hrubovat kon-
turu CYCLE 
95 
1 140 810 až 2164  0,2 1,5 T1 
Dokončit kon-
turu CYCLE 
95 
2 160 980 až 2470 0,1 0,5 T2 
Řezat závit 
CYCLE 97 
3 50 636 0,25 1,25 T3 
Soustružit 
zápich 
4 100 900 0,1 1 T4 
Datum:  Navrhl: Svozil Schválil: 
 
 
  
 PŘÍLOHA 3 (2 Z 2) 
Výrobní návodka levé strany 
 
Výrobní návodka 
VUT FSI UST 
BRNO 
Součást: TVAROVÁ HŘÍDEL 
Stroj: Soustružnic-
ký poloautomat 
SPN 12 CNC 
Číslo operace: 
05/05 
Číslo pracoviště: 
04122 
  
Úsek i 
vc n f ap Výrobní ná-
stroj [m.min-1] [min-1] [mm.ot-1] [mm] 
Hrubovat kon-
turu CYCLE 
95 
1 140 810 až 2164  0,2 1,5 T1 
Dokončit kon-
turu CYCLE 
95 
2 160 980 až 2470 0,1 0,5 T2 
Datum:  Navrhl: Svozil Schválil: 
 
 
  
 PŘÍLOHA 4 
Nástrojový list 
FUT FSI ÚST BRNO NÁSTROJOVÝ LIST Datum vydání: 
 
Vyhotovil: 
Stroj: 
Soustružnický automat 
SPN 12 CNC 
číslo výkresu: Č. listu 
SVOZIL ROMAN B_STG_BP_2014 1. 
Pozice 
nástro-
je: 
Znázorně-
ní: 
Popis nástroje: Výrobce: Označení výrobce Materiál 
T1 
 
Hrubovací nůž vnější Pramet PDJNL 2525 M15 
 
VBD Pramet DNMG 15 06 08 EM 6630 
    
T2 
 
Dokončovací nůž vnější Pramet SVJCL 2525 M16 
 
VBD Pramet VNMG 16 04 08 EM 9230 
    
T3 
 
Závitový nůž vnější Pramet SEL 2525 M 16 
 
VBD Pramet TN 16 EL 200M 8030 
    
T4 
 
Zapichovací nůž Pramet XLCFL 2520 K03 
 
VBD Pramet LFUX 03 08 02 TN 8030 
     
 
  
 PŘÍLOHA 5 (1 Z 3) 
Výrobní program pravé strany 
 
; PRAVA STRANA, POLOTOVAR 55X110 
G54 G18 DIAMON 
G90 G95 F0.2 
G0 X140 Z10 
; HRUBOVANI 
T1 D1 H1 M6 
G96 S140 M4 M8 
LIMS=3000 
G0 X60 Z2 
CYCLE95(“Z1’’, 3,0.2,0.5,0,0.2,0.1,0.25,201,0,0,0.5) 
G0 X140 Z2 
; DOKONCOVANI 
T2 D1 H2 
G96 S160 M4 M8 
LIMS=3000 
G0 X55 Z2  
CYCLE95(“Z1’’, 1.5,0,0,0,0.2,0.1,0.25,5,0,0,0.5) 
G0 X140 Z10 
; ZAVIT 
T3 D1 H3 
G96 S50 M4 M8 
LIMS=3000 
G0 X30 Z-26 
CYCLE97(2,0,-26,2,25,25,1.5,1.5,1.25,0,0,0,12,3,1,1,0) 
G0 X140 Z10 
  
 PŘÍLOHA 5 (2 Z 3) 
Výrobní program pravé strany 
 
; ZAPICH 
T4 D1 H1 
G96 S100 M4 M8 
LIMS=3000 
G0 X40 Z-35.5 
G1 X33 F0.1 
G1 X140 Z10 
M30 
Podprogram 
; PODPROGRAM Z1 
G18 G90 DIAMON 
G1 X21 Z0 
X25 CHR=2 
Z-21 
X20.6 Z-24.8  RND=1 
Z-30 RND=1 
X35 CHR= 0.5 
Z-54 
X52 CHR=0.5 
Z-111 
M17 
  
 PŘÍLOHA 5 (3 Z 3) 
Výrobní program levé strany 
 
; LEVA STRANA, POLOTOVAR 52X110 
G54 G18 DIAMON 
G90 G95 F0.2 
G0 X140 Z10 
; HRUBOVANI 
T1 D1 H1 M6 
G96 S140 M4 M8 
LIMS=3000 
G0 X60 Z2 
CYCLE95(“Z2’’, 3,0.2,0.5,0,0.2,0.1,0.25,201,0,0,0.5) 
G0 X140 Z2 
; DOKONCOVANI 
T2 D1 H2 
G96 S160 M4 M8 
LIMS=3000 
G0 X55 Z2  
CYCLE95(“Z2’’, 1.5,0,0,0,0.2,0.1,0.25,5,0,0,0.5) 
G0 X140 Z10 
M30 
Podprogram 
; PODPROGRAM Z2 
G18 G90 DIAMON 
G1 X25Z0 
G3 X35 Z-16.58 I=AC(-25) K=AC(-16.58)  
G1 Z-50 RND=5.5 
X52 RND=1 
Z-55 
M17 
 
 
 
